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研究成果の概要： 
  YBCO, BSCCO 高温超伝導複合線の機械的性質および機械―電磁気学的特性を室温及び
77K において調べた。さらに中性子および放射光により複合体中の超伝導層に生ずる残留歪を
計測し、その臨界電流特性への影響を複合則に基づく理論モデルにより解析した。これらの結
果より臨界電流の歪依存性および耐脆性破断に優れた実用複合超伝導線材の開発に必要な材料
設計の指針を提案することができた。 
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１．研究開始当初の背景 
今後人類が直面するエネルギー危機の解

決のため、超伝導技術は最重要キーテクノロ

ジーのひとつであり、これまで大容量送電ケ

ーブル、エネルギー貯蔵、超電導発電機等の

プロトタイプが作製されその適用性が実証

されてきた。しかしこれら超伝導技術の真の

実用化にはまだ克服すべき広範でかつ共通

する材料科学的技術的課題が立ち塞がって

いる。その根本には高臨界電流、低交流損失、

高強度の３大機能を最適化した高性能・低コ

スト超伝導複合体の設計とその実用化にか

かっている。 
とくに機械的性質およびその超伝導特性へ

の影響は 3 大機能に大きく関係するので、そ

の懸案の解決は緊急を要するものである。と

くに(Bi, Pb)2Sr2Ca2Cu3Ox (BSCCO)テープ

線材については①臨界電流の歪依存性の観

点からはNominal fracture strainの値をい

かに大きくするか。②複合体の高強度化の観

点からは銀合金層(i = 3)をいかに強化するか、

あるいは補強層に取り替えることにより

dR/dεの勾配、すなわち複合体のヤング率を



いかに高めるか、しかし超伝導層のNominal 
fracture strain の値を小さくさせない複合

構造を考案すること等が具体的な研究課題

となっている。ReBa2Cu3O6+d (REBCO)被覆

導体(coated conductor)においては①臨界電

流最大の観点からは真性歪がゼロに対応す

るForce free strain の値をいかに大きな値

にするか。② また臨界電流の歪依存性の観

点からは、劣化が始まるNominal fracture 
strainの値をいかに大きくするか。③複合体

の高強度化の観点からは基板層(i = 2)をいか

に強化するか、あるいは補強層を取り替える

ことにより複合体のヤング率をいかに高め

るか、しかし超伝導層のNominal fracture 
strain の値を小さくさせない複合構造を考

案する等が研究課題となっている。 
これらの懸案の解決とともに、研究をとお

して新しい研究手法を確立することは、将来

新しい複合線材を設計するため材料構成の

変更が求められるとき、その複合構造にどの

ような残留歪が発生し、それが機械特性、超

伝導特性に影響するかを定量的に予測する

ことができるようになる。近い将来、引張強

度が 300MPa 以上、かつ臨界電流が 300A 以

上で、不可逆歪が 0.5%以上、交流損失が最

小化といった実用線材の実現が期待されて

いるが、本研究の成果はこのような材料設計

に重要な役割が演じられると考えられる。 
 
２．研究の目的 
① 低温で測定可能な残留歪を測定するため

の中性子回折実験システムを整備し、超伝導

複合体中の残留歪を測定する方法を確立す

る。これにより内部残留歪を直接決定すると

ともにヤング率(E)、熱膨張係数(CTE) およ

びそれらの異方性等を格子定数の精密測定

から明かにする。 
② 機械－電磁気物性、特に室温および液体

窒素温度での応力－歪の関係を求め、ヤング

率、弾性限、耐力等を決定するとともに、臨

界電流の歪依存性を明かにする。 
③ 超伝導複合体の機械－電磁物性を解析す

るモデルを実験データとの比較から改良し、

工学的臨界電流密度、臨界電流の歪依存性、

力学特性を最適化する複合超伝導体の材料

設計方法を構築する。 

以上要するに本研究の目的は機械―電磁

気物性の基礎的研究をもとに歪を制御した

高性能な BSCCO テープ線材、YBCO 被覆導体製

造の指針を提案することである。 
 
３．研究の方法 
BSCCOテープおよびYBCOテープ線材につ

いて液体窒素温度で引張応力下において臨

界電流測定を行う。とくに応力の負荷、除荷

による臨界電流の可逆性から不可逆性が始

まる不可逆歪(Airr)と応力(Rirr)及び臨界電流

が 99%までに減少したときの歪(A99%)と応力

(R99%)を求める。これより弾性領域における

臨界電流の歪依存性Ic(A)を定量化するとと

もに、不可逆歪と耐力の相関を考察する。ヤ

ング率(E), 熱膨張係数CTE(α)、密度等およ

びその温度依存性の正確な値は材料設計に

不可欠であり、とくに複合体中ではΔα=(<α> 
- αi)のようにみかけの熱膨張係数Δαが臨界

電流密度の真性歪効果では重要な振る舞い

を示す。本研究で開発する光学式熱膨張係数

測定装置を用いて熱膨張係数を測定し、計算

に反映させる。これらをふまえ機械―電磁物

性の実験から作製条件の異なるBSCCO線材

およびYBCOテープ線材におけるforce free 
strainと臨界電流の歪依存性の関連を解明す

る。JAEA東海研究所の中性子残留歪測定施

設RESAに新たに構築する極低温引張試験装

置で７７Kにおける超伝導層中の残留歪を直

接測定する。またSpring8 において放射光に

より残留歪を測定する。この実測値を基礎に

より改良されたモデルを構築する。これによ

り材料の段階から工業的臨界電流密度、臨界

電流の耐歪依存性、機械的特性等を任意に精

度よく推定できるようになるので、これより

材料メーカーに臨界電流の劣化の少ない、よ

り高い臨界電流をもつ、かつ高強度な材料に

はどのような線材の複合構造であれば良い

か提案する。 
 
４．研究成果 
4.1 装置開発 
 日本原子力研究開発機構の JRR-3 原子炉

導管にある中性子回折歪測定設備(RESA)に
極低温で実験可能な引張試験装置を開発設



置した[論文 1-1]。すなわち断熱を向上させる

ため 2 重容器にしたアルミ製容器を 2 段 GM
冷凍機で冷却するようにした（図１）。10kN
まで荷重を印加可能な荷重フレームを容器

内に挿入し、ロードセルと荷重ドライブは室

温に置くようにした。荷重フレームの最低温

部分に試料チャックが位置するようにした。

チャック間距離は標準 100mm とした。試料

温度制御には冷凍機による冷却とチャック

部分に取り付けたヒータとのバランスで行

った。実際には冷凍開始から 2 時間で 14K ま

で下がり、さらに 8 時間後には 4.8K に到達

した。本装置を用いて低温において BSCCO、

YBCO テープについて荷重負荷中の超伝導

層の格子定数の精密測定に成功した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 開発した極低温引張試験機 

 
 
4.2 BSCCO テープについての成果 

BSCCOテープ線材について室温および 77K
において応力―歪の関係をNyilas型対称歪計

を用いて正確に計測し、ヤング率、弾性限、

耐力、引張強度、破断歪を試料毎に整理した。

これらのデータを用いて複合則を基本とす

る解析モデルにより、force free strainおよび

超伝導層のnominal fracture strain を推定

した。77Kで引張応力下において臨界電流測

定を行い、とくに応力の負荷、除荷による臨

界電流の可逆性から不可逆性が始まる不可

逆歪(Airr)と応力(Rirr)及び臨界電流が 99%ま

でに減少したときの歪(A99%)と応力(R99%)を
求めた。これより弾性領域における臨界電流

の歪依存性Ic(A)を定量化するとともに、不可

逆歪と耐力の相関を考察した。 
JAEA 東海研究所で中性子残留歪測定装置で

まず室温で超伝導層中の残留歪を直接測定

した[論文 1-2]。計算で求められる熱残留歪と

の比較から SUS あるいは Brass でラミネー

トしたテープ論文 2-1, 2-2[]では超伝導層中

の残留歪は予測される熱残留歪より大きい

ことが明らかとなった。これは補強効果によ

り局所的な破断の確率が減ったためである

と結論付けされた[論文 2-3]。 
 
4.3 YBCO テープついての成果 

JAEAのRESAに新たに設置した低温引張

試験機を用いて、5K～77K の温度範囲で

YBCO coated conductors について引張試験

を行うと同時に中性子回折により YBCO 超

電導層、金属基板、ラミネート層の局所歪を

測定した。一方同一試料について引張荷重下

で臨界電流測定を行った。得られた結果を整

理し、負荷歪に対する各成分中の局所歪がど

のように変化するかを明らかにした。特に超

電導層中の局所歪は圧縮成分から引張成分

に変化し、臨界電流の歪依存性との関係にき

わめて興味深い知見が得られた。 
試料は Cu を電着した YBCO coated conductor

で、Hastelloy 基板上にバッファー層を介して厚

さ約 1μm の YBCO 層、さらに Ag 層が積層した

構造をしており、ここでは幅 4mm(SCS4050)を用

いた。液体窒素温度で臨界電流の歪依存性の

測定を行うとともに、JAEA JRR-3 の RESA に今

回新しく設置した中性子回折測定用低温引張

試験機[論文 1-1]を用いて、低温において一軸

引張荷重下における局所歪の測定を行った。 

 77K で図中に示す一軸引張応力を与えて測

定した YBCO の(020)および(200)回折面のプロ

ファイルを調べると、応力が増加するとピーク値

は低角側へシフトし、２つのピークの強度比が変

化することが明らかとなった。この強度比の変化

は応力に対して可逆性があり、応力誘起に関連

した興味ある現象である。 

種々の温度における(020)面間隔の歪依存性

を調べると面間隔は印加した歪に比例し、温度

とともに面間隔は増加することがわかった。同一

試料について室温測定ではYBCO層に 0.20%の

圧縮歪が存在することを明らかにしてきた。また

YBCOの熱膨張係数を 9.2 ppm/Kとすると 77K

での標準状態の(020), (200)面間隔の値を室温

でのテープ材が無歪にあった時の測定値から推

定することができた。77KでYBCOテープ中に



は圧縮の残留歪が存在し、引張歪の増加とと

もに、圧縮歪は小さくなり、force free strain 
(Aff)は 0.26%となり、理論的な予測値[論文

3-1]の 0.26%に一致した。一方臨界電流の最

大はA=0.035%に存在し、従来の臨界電流最

大はforce free strain に一致するという考え

方は成立しないことが明らかとなった。   
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図２ 77K における YBCO c.c.中の超伝導層

にかかる残留歪の印加歪依存性 
 
4.4 研究成果にもとづく提言 
今後の工学的目的から、超電導線は一般的

に小さな断面積であるが、1 km に及ぶ長尺

の線として使われる。しかも長尺にわたりそ

の複雑な複合構造も外形的形態も均質で、超

電導特性並びにその他の性質においても均

質でなければならない。一般に均質さ、一定

さの評価については平均値からの分散ある

いは不確定さが実験的に求められる指標と

なる。不均質さには統計的なものと、偶発的

なものとがある。BSSCO 線材でいえば、非

超電導相や配向性等は空間的に分布し、それ

が結果的に臨界電流密度の分散に影響する。

一方窒素ガスのバブリングは非常に稀に観

察される。前者の統計的な不均質さについて

は、どの程度の範囲にわたり検査すれば超電

導線全体の特徴を代表するかはワイブル統

計分布の概念を適用することにより理論的

に明かにされ、それに従い試験することが求

められる。原因となる微視的構造を分析し、

統計データとの相関を調べることが、製造工

程の改善の近道になるのではないかと考え

られる。 

 超電導線材の３大機能として、工学的臨界

電流密度、機械特性等はかなり実用化に近い

レベルに達しつつある。一方交流損失につい

ては、その低減について種々の提案がなされ

ているが、長尺線の実現にはまだ時間がかか

るようである。もう少しこの分野に研究資源

を集中して解決をはかることが、超電導技術

全体の発展に必須のことのように思われる。

Nb-Ti を除いて、すべての工学的超電導材料

は金属間化合物あるいは酸化物等であり、非

常に脆性的である。これを金属基材と複合化

して、その欠点を克服しようとしているわけ

である。本解説でも機械的にどの程度で劣化

するか、たとえば可逆限界歪を定義し、その

共通の測定方法で各種超電導材料を評価し

てきた。このような客観的な特性の比較は工

学的応用のために材料を選択するため重要

である。さらに超電導電力応用技術が地球環

境問題への対応およびエネルギーセキュリ

テイーの確保に対して貢献できる技術とな

るためには、経済活動における技術的手段と

して選択される必要がある。すなわち、性能

はもとより経済的側面においても魅力的で

あることが必要不可欠である。とくに超電導

線材の特性が、従来の銅と鉄の特性を活用し

た電力機器を大きく凌駕する魅力がなけれ

ば、超電導技術の導入と浸透は難しい。個別

の電力機器において超電導線材に求められ

る条件はそれぞれに異なるので、それらの使

用条件で特性が最大限発揮できるかを意識

しつつ開発し、それを明示することが必要で

ある。たとえば、どの程度の工学的臨界電流

密度とその対歪特性が必要か、過剰な仕様を

求めるのではなく、適正な範囲の仕様を基準

に、総合的に超電導材料を選択することが、

今後は求められると考えられる。そのために

は評価方法の標準化、データの系統的な収集

といったことの必要性が高まるものと考え

られる[論文 3-5]。 
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